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На сегодняшний день аддитивное производство на основе технологий электродугового по-
слойного выращивания стало широко распространенным, поскольку это недорогой процесс произ-
водства металлических изделий с высокой скоростью производства и высокой эффективностью ис-
пользования материалов [1]. Однако использование технологий сварки для электродугового послой-
ного выращивания имеет свои недостатки [2, 3]. В металле происходят различные процессы, такие 
как термическое расширение и усадка металла, кристаллизация, изменения кристаллической решет-
ки, напряжения и деформации. Все эти процессы, взятые вместе, имеют решающее значение для ка-
чества выпускаемой продукции. 
Математическое моделирование позволяет получить четкую картину термодеформационных 
процессов, происходящих в подложке и продукте выращивания. 
Анализ распространения теплоты и возникновение напряжений и деформаций в металличе-
ском изделии при электродуговом послойном выращивании с заданными параметрами осуществляли 
в трехмерной постановке задачи (1). 
Для расчетов использовали следующие характеристики материала: средний коэффициент 
расширения, плотность, теплопроводность, вязкость, коэффициент Пуансона, предел текучести.  
Для анализа распространения теплоты использовалось следующее основное дифференциальное 
уравнение теплопроводности. Выделенную теплоту от движущейся источника теплоты (сварочная 
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Расчет тепловых полей и термоди-
формационных процессов проводился в сле-
дующем порядке: после обхода источником 
теплоты траектории наплавки первого слоя 
происходит формирование объема самого 
наплавленного слоя, после чего расчет пере-
ходит к следующему этапу. После паузы 
равной времени перемещения инструмента  
в исходную точку проводится процесс на-
плавки второго слоя, и так далее. Темпера-
тура наплавленного слоя в каждой точке  
с координатами, принималась равной тем-
пературе соответствующей нормальной точ-
ке поверхности наплавки с координатами. 
В результате моделирования получе-
но температурное поле и напряжение при электродуговом послойном выращивании слоя на пластине 
подложке (рисунок 2). 
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Рис. 2. Схема распределения температуры и напряжения на поверхности:  
а), б) – температура; в) – напряжение 
 
В результате моделирования получены результаты напряжения от деформаций. Диаграмма 
напряжения от деформаций представлена на рисунке 3. 
Верификация модели проводилась  
на основе эксперимента, в ходе которого 
определялась температура и напряжение  
в нескольких точках модели. 
Данные полученные в процессе мо-
делирования показали хорошую сходимость 
с экспериментальными данными. Погреш-
ность результатов не превышает 5%. 
Исходя из полученных данных вид-
но, что с течением времени, в связи с теп-
лонасыщением пластины, происходит ис-
кажение температурного поля и формы 
проплавления основного металла, что по-
влечет за собой искажение геометрии полу-
чаемого изделия. В связи с этим возникает необходимость в оптимизации параметров наплавки  
на всех этапах процесса, для эффективного управления формообразованием получаемого изделия. 
Полученные результаты хорошо коррелируют с экспериментальными данными, что позволит 
в дальнейшем использовать предложенную модель для исследований других процессов, зависящих 
от термического цикла, протекающих в изделии и пластине основе, таких как напряженно-
 
Рис. 1. Расчетная модель рассматриваемой задачи 
 










деформированное состояние, структурно-фазовое состояние металла, формирование механических 
свойств металла, формообразование поверхности изделия. 
Выводы. 
Предложена числовая модель тепловых и термодеформационных процессов, протекающих 
при электродуговом послойном выращивании металлических изделий посредством наплавки метал-
лических слоев. Модель с высокой степенью достоверности описывает термические и термодефор-
мационные процессы протекающие в изделии и подложке. 
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Подшипниковый узел является элементом, определяющим работоспособность подвижного 
состава. Самыми нагруженными подшипниками в железнодорожных составах являются буксо-
вые. Данные подшипники обладают сравнительно не большой долговечностью и низкой надеж-
ностью. На долговечность подшипников отказывают влияние масса тележки, условия пути (же-
сткость пути) и скорость движения.  
Буксой называется узел ходовой части вагона и локомотива. Букса воспринимает и пере-
дает силу тяжести и динамическую нагрузку, которая возникает при движении. Букса (рисунок 
1) является резервуаром для размещения подшипников и смазки, предохраняет шейки оси от за-
грязнения и повреждения. Букса ограничивает перемещение колесных пар в продольное и попе-




Рис. 1. Буксовый узел Рис. 2. Букса с цилиндрическими  
подшипниками 
 
